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新核燃料锆合金包壳管材中缺陷
对超声检测的影响

范清松,王　健,石明华,凌海军,惠泊宁,周　军

(西部新锆核材料科技有限公司,西安７１０２９９)

摘　要:选取锆合金管材超声检测时的典型缺陷信号(纵向缺陷、横向缺陷、同位置纵横向缺

陷、草状波)对应的管材试样,并将每种类型缺陷按不同信号幅值(２０％~２５％,２５％~３０％,３０％~
３５％,≥３６％)取样;采用宏观检测及金相层析法对以上试样进行观察,分析讨论管材中的缺陷类

型、深度及位置与超声检测信号类型及幅值的关系.结果表明:１０μm 级及以上深度的缺陷一般会

引起超声检测信号异常,且缺陷深度与超声信号幅值基本呈一定的线性趋势,但存在不完全对应

性;管材内外表面及内部的裂纹均会引起超声检测纵横伤及纵伤信号幅值的异常,而管材内外表面

凹坑会引起超声检测横伤信号幅值的异常;草状波信号与管材晶粒组织、表面粗糙度及缺陷均无直

接关系.
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Effectsofthedefectinnewnuclearzirconiumalloycladdingtubeonitsultrasonictesting

FANQingsong,WANGJian,SHIMinghua,LINGHaijun,HUIBoning,ZHOUJun
(WesternEnergyMaterialTechnologiesCo．,Ltd．,Xi′an７１０２９９,China)

Abstract:Testsampleswithtypicaldefectsignalofultrasonictestingofnuclearzirconiumalloycladdingtube
wereselected,includingthesamepositionlongitudinalandhorizontaldefect,singleverticaldefectandsinglelateral
defectwithdifferentsignalamplitudesof２０％~２５％,２５％~３０％,３０％~３５％and≥３６％,respectively．Thetest
sampleswereinvestigatedbymacroscopicdetectionandmetallographicmethod,andtherelationshipbetweenthe
type,depthandpositionofdefectsincladdingtubeandthetypeandamplitudeofultrasonicdetectionsignalswas
analyzed．Theresultsshowthatdefectsofdepthof１０μm orabovegenerallycauseabnormalitiesofultrasonic
detectionsignal,andtherelationshipbetweenthedepthofdefectandtheamplitudeoftheultrasonicsignalis
basicallylinear,thatis,thehighertheamplitude,thedeeperthedepthofthedefect．Thecracksoftheinner
surface,outersurfaceandinsideofcladdingtubewillcausetheabnormalitiesofultrasoniclongitudinal,horizontal,

aswellasthesingleverticaldetectionsignals,whilethepitsontheinnersurfaceandoutersurfaceofthecladding
tubewillcausetheabnormalitiesofultrasoniclateraldetectionsignal．Thegrassytypeofsignalisnotdirectlyrelated
tothegrainstructure,surfaceroughnessanddefectofcladdingtube．

Keywords:zirconiumalloytube;defect;ultrasonictesting

　　锆合金包壳管是核反应堆的第一道安全屏障,
其性能对燃料燃耗、反应堆热效率以及安全可靠性

有很大影响.而锆合金管材中缺陷(裂纹、凹坑、划
伤、夹杂等)会使其性能急剧恶化,且缺陷均有可能

分布在管材内外壁表面或内部.这些缺陷在高温、
高压、强辐照、循环水流冲刷及腐蚀等恶劣环境下会

逐渐恶化,当缺陷尺寸扩展到一定限值时,燃料棒将

发生泄漏,造成巨大损失,所以必须采用无损检测手
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段检出这些缺陷,以保证核反应堆的安全运行.
目前,超声波自动检测以其灵敏度高、速度快、

定位准、对人体及环境无危害等优点,成为锆合金包

壳管无损检测的主要手段之一,其可检测出管材内

外很小尺寸的缺陷[１].
笔者采用核反应堆燃料组件用某新锆合金包

壳管作为试验对象,分析样品内外表面及横截面

缺陷,以确定成品管材缺陷类型、深度和位置,以
及不同缺陷类型、深度和位置对超声检测的影响,
从而建立缺陷类型、深度和位置与超声检测异常

信号的对应关系.

１　检测要求

１．１　检测设备

　　(１)选用Roat２５(德国)多通道数字化超声波监

测系统.
(２)选用的管材标准试样与被检管材具有相同

的材料、制造工艺、几何尺寸及表面状态;试样的标

准伤为管材内外表面纵向及横向的 U 型人工槽,尺
寸(长×宽×深)为１．６５mm×０．０９mm×０．０４５mm.

１．２　检测方法

　　试验采用水浸线聚焦横波法进行超声检测,管
材水浸线聚焦超声检测原理如图１所示[２].图１
中,α为入射角,β为折射角,x 为偏心距.探头发出

的纵波经水耦合进入管壁中,并折射转化为横波沿

管壁传播.当遇到缺陷时声波经缺陷侧壁反射,返
回的声波被探头接收,经仪器处理形成缺陷信号,而
缺陷信号幅值的大小与反射回来的声波数量及缺陷

有效反射面的大小有关.

图１　管材水浸线聚焦超声检测原理示意

１．３　检测工艺参数

　　试验时将人工伤幅值调至满屏的８０％进行检

测,检测参数见表１.

２　试验过程

　　选取超声检测出含典型缺陷的管材,首先从缺

陷管材对应的带状超声图谱中准确定位缺陷位置,
以定位的缺陷为中心,截取约２０mm 长试样(因为

超声检测设备定位精度为±１０mm),试验管材缺陷

信号类型及幅值见表２.
表１　人工伤超声检测参数

项目 参数

仪器 Rato２５
探头形式 线聚焦

探头频率/MHz １５
重复频率/kHz １４

旋转速度/(r􀅰min－１) ４０００
送进速度/(m􀅰min－１) ６

表２　试验管材缺陷信号类型及幅值

名称 牌号
规格(外径×壁

厚×长度)/mm
信号类型

信号幅值/

％

锆合金

管材
N３６ ９．５×０．５７×２０

纵横伤、纵
伤、横伤

２０~２５

２５~３０

３０~３５

≥３６

草状波 －

　　首先,目视观察管材内外表面,以确定是否有肉

眼可见的缺陷:若有缺陷,则对发现的缺陷进行进一

步的金相观察,以确定缺陷类型及深度;若未发现肉

眼可见的缺陷,则直接进行金相观察.金相观察均

为试样横截面.金相分析采用层析法,以确定缺陷

的最大深度,金相观察前采用VHNO３∶VH２O∶VHF＝４５
∶４５∶１０(体积比)的配比液对管材横截面进行腐蚀.

３　结果与讨论

３．１　同位置纵横伤分析

图２　不同幅值管材表面缺陷宏观图片

　　对不同幅值、同位置纵横伤试样进行宏观检查

并拍照,图２为观察到的不同幅值管材表面缺陷宏

观图片.信号幅值为２０％~２５％及≥３６％的管材

试样未发现有表面缺陷;而在信号幅值为３０％~

４２
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３５％及２５％~３０％对应的管材试样外表面分别发

现有斜向划痕及微裂纹.
采用层析法对肉眼未发现缺陷的管材试样进行

金相观察,并对宏观检查到缺陷的管材试样进行解

剖及金相分析,不同信号幅值对应的管材缺陷金相

图３　不同信号幅值对应缺陷的金相检测结果

检测结果如图３所示.由图３可以看出,信号幅值

≥３６％ 的对应缺陷在管材内部,裂纹与管材径向及

周向成一定角度,裂纹深度较大,为１９３．９μm,故在

宏观检查时未发现管材内外表面有缺陷;而信号幅

值为３０％~３５％,２５％~３０％,２０％~２５％的缺陷

为管材内外表面裂纹,裂纹深度均在同一数量级,分
别为１２．１,１０．１,１６．８μm,较信号幅值≥３６％对应的缺

陷深度小很多;但信号幅值≥３６％及幅值为３０％~
３５％对应的裂纹宽度要大于其他幅值的.可知,引
起同位置纵横伤的缺陷为管材内外表面及管材内部

裂纹,裂纹深度与超声检测异常信号幅值无直接的

对应关系.因为信号幅值的大小与反射回来的声波

数量及缺陷有效反射面的大小有关,是由裂纹长度、
深度、宽度及裂纹角度等决定的[３].

３．２　横伤分析

　　图４为宏观观察到的不同信号幅值对应的管材

表面缺陷图像,信号幅值≥３６％及幅值为３０％~
３５％时对应的缺陷分别为管材内外表面点坑,而在

信号幅值为２５％~３０％及２０％~２５％时对应的试

样内外表面没有发现缺陷.

图４　不同信号幅值对应的管材缺陷宏观图片

对以上宏观观察到的点坑进行解剖分析,并
对未观察到缺陷的管材试样进行金相观察,结果

如图５所示.图４中管材内外表面宏观点坑对应

图５中相应幅值金相图片中的凹坑,凹坑深度分

别为４８μm及３３μm,信号幅值为２５％~３０％时

对应为内表面凹坑,深度为１７．３μm,而在信号幅

值为２０％~２５％的试样中未观察到凹坑.分析可

知,横伤超声检测信号异常是由管材内外表面的点

坑(凹坑)引起的,凹坑深度均在同一数量级,但随着

缺陷信号幅值的降低,凹坑最大深度有所减小.
３．３　纵伤分析

　　图６为宏观观察到的信号幅值≥３６％时对应的

管材表面缺陷,缺陷为管材内表面沿轧向(纵向)的
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图５　不同幅值对应缺陷的金相检测结果

图６　纵伤管材缺陷宏观图片

微裂纹,在其他信号幅值对应的管材试样中未观察

到肉眼可见的缺陷.
对以上观察到的管材内表面裂纹进行解剖分

析,并对未观察到缺陷的管材试样进行金相观察

(见图 ７).可 以 看 出,信 号 幅 值 ≥３６％、３０％ ~
３５％及２５％~３０％时对应的管材缺陷均为裂纹,
裂纹分布在管材内表面或内部,裂纹深度分别为

３８．８,２８．１,１６．３μm,随着缺陷信号幅值的降低,缺
陷最大深度减小.

图７　不同幅值对应缺陷的金相检测结果

３．４　草状波分析

图８　正常管材与草状波管材金相检测结果

(下转第６５页)

　　选取含草状波管材及正常管材进行外表面粗

糙度及横截面金相分析,检测结果如表３所示,由
表３可以看出,草状波管材的表面粗糙度与正常

管材的一致;图８为正常管材与草状波管材的金

相检测结果,二者晶粒大小、分布及形貌均一致,
晶粒度为１３级左右.可知,晶粒组织及管材粗糙

度并非是引起草状波信号的直接原因,管材草状

波信号一般可经再次抛光消除[４].

６２
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图１０　水平及深度定位变化趋势

从图１０可以看出,因界面折射产生的缺陷定

位偏差随着声程的增加而逐渐增加,水平定位从

正偏差逐渐到负偏差,深度定位的负偏差始终在

增加.当进行镍基焊缝检测时,输入相关参数进

行计算修正,经过修正处理,检测的定位精度达到

了９０％以上.

５　结语

　　镍基焊缝的组织特点使得常规超声检测难以实

施或效果不好.针对该问题,对镍基焊缝的特点及

对超声检测的影响进行了深入分析.分析了相控阵

超声检测技术的优势,提出了针对镍基焊缝相控阵

超声检测的双阵列低频纵波检测方法,并进行了相

关的检测试验,结果表明,使用相控阵超声双阵列低

频纵波检测工艺检测镍基焊缝,信噪比及缺陷定位

精度能满足镍基焊缝的声检测要求,实现了镍基焊

缝的超声检测.
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表３　正常管材与草状波管材的粗糙度 μm

检测位置 正常管材 草状波管材

０．２４９０．２０６０．２１３０．２２１０．２４４０．２６２０．２２２０．２３８
粗糙度

０．２５９０．２４３０．１９１０．１９３０．３０４０．２６００．２２１０．２１４

平均值 ０．２２２ ０．２４６

４　结论

　　(１)管材内外表面及内部的缺陷均会引起超声

检测信号的异常.
(２)同位置纵横伤及纵伤一般由裂纹引起,而横

伤一般由点坑(凹坑)引起,缺陷深度一般大于１０μm.
(３)缺陷的最大深度与超声信号幅值基本呈线

性趋势,即缺陷越深,幅值越高,但存在着不完全对

应性.因为缺陷的取向对超声的影响较大,当声波

垂直缺陷表面时,缺陷波幅较高,当缺陷沿一定角度

向管壁内部延展,并与管壁呈一定夹角时,缺陷波幅

随入射角的增大急剧下降.
(４)草状波信号与管材晶粒组织、表面粗糙度

及缺陷(裂纹、点坑等)均无直接关系.
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